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The aim of this study is to clarify the mechanism of momentum and mass transfer in shear mixing layer. We investigate 
the characteristics of the mixing layer in both developing and developed regions using direct numerical simulation 
(DNS). The results show that the budget of momentum transport (Reynolds shear stress) depends on the streamwise 
location even in the developed region where self-similarity for mean velocity and Reynolds shear stress are confirmed.  
 
１．緒言 
 自由せん断混合層は自然界や工業装置などの様々な場面で見ら
れる基礎的な流れである．したがって，その流動メカニズムやス
カラ輸送機構を解明することは，流れの予測や工業機械の設計に
有用である. これまでの研究(1)から，遷移段階におけるせん断混合
層と発達したせん断混合層とでは，運動量や物質の輸送メカニズ
ムがかなり異なることが実験的に明らかにされている．しかし，
実験での計測には様々な制約が伴うことから，より詳細な解析を
実験のみで行うのは困難である． 
 そこで本研究では，自由せん断混合層流中に対して直接数値計
算を実行した．混合層の未発達の領域と発達した領域で運動量・
物質輸送に関係する統計量の比較を行い，運動量および物質の輸
送機構を明らかにすることを目的とした． 
 
２．直接数値計算 
 本計算の概略を図1 に示す．座標軸は，流体流入中心部を原点
とし，下流方向に x，鉛直方向に y，水平方向に z と定義した．
計算領域はLx × Ly × Lz = 2.1L× L × 0.8L の直方体である．計算格子
は，x，z方向に等間隔格子，y方向に関しては y = 0 近傍が密とな
る不等間隔格子とした．流動場およびスカラ場の支配方程式は，
非圧縮性流体に対する連続の式，ナビエストークス方程式および
物質の移流拡散方程式である． 
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ここで，Ui，C，Pはそれぞれ流体の速度，濃度および圧力の瞬時
値を示す．支配方程式の数値解法には，フラクショナルステップ
法を，時間積分には三次精度のルンゲクッタ法およびクランク・
ニコルソン法を用いた．空間離散化には，x，z方向に四次精度中
心差分，y 方向に二次精度中心差分を用いた．境界条件は，計算
領域上下境界にスリップ条件，左右境界に周期境界条件，流出境
界に対流流出条件とした． 
 流入部にあたる x = 0での上層および下層の主流方向一様流速
はそれぞれU1 = 2.0，U2 = 1.0とした．ただし，y = 0近傍では実験
におけるスプリッタプレートを仮定し，壁面における 1/7 乗則を
適用した．平均速度（
𝑈1+𝑈2
2
）とLyに基づくレイノルズ数はRe = 
10000とした．また上層流と下層流のスカラ濃度は各々，C1 = 1.0，
C2 = 0とし，分子シュミット数をSc = 1.0とした． 
 
３．結果と考察 
 図2(a)に主流方向平均流速，(b)に平均スカラ濃度，(c)に主流方
向変動速度 uおよび鉛直方向速度変動 vからなるレイノルズ応力
の鉛直方向プロファイルを示す．図中の̅の付いた量は時間平均
値を示す．ここで，平均流速およびレイノルズ応力の鉛直方向座
標はδUで，平均スカラ濃度の鉛直方向座標はδCで無次元化した．
なお δUおよび δCは以下のように定義した． 
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ここで，ΔU = U1-U2，(   )𝑧は z方向に対する空間平均を意味する．
また本系では𝑢𝑣̅̅̅̅ < 0が速度こう配に基づく運動量の順勾配拡散
方向を示す．平均流速および平均スカラ濃度は x/L > 0.78の地点で
グラフが重なっており，自己相似的であることが確認された．し
かし，レイノルズ応力はさらに下流である x/L > 1.38で自己相似性
が得られた．  
 図3に x/L = 0.78, 1.38, 1.95におけるuと vのコスペクトルを示
す．図より，レイノルズ応力がまだ自己相似性をもたない x/L=0.78
において，y/L = -0.03, 0.03の位置でuと vのコスペクトルは全て
の周波数で負の値をとるが，f = 7Hz付近で逆勾配方向に輸送され
る傾向を示すことがわかる．レイノルズ応力も自己相似性を示す
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Fig. 1 Schematic of computational domain. 
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x/L = 1.38では，混合層中心から外れた y/L = -0.09, 0.09でそのよう
な傾向がみられる．一方 x/L = 1.95ではいずれの位置においてもそ
のような傾向は見られなかった． 
 運動量輸送の詳細を明確にするために，𝑢𝑣̅̅̅̅ に関するレイノルズ
応力輸送方程式の運動量収支の評価を行った．レイノルズ応力輸
送方程式は以下のように示される． 
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ここで，C，P，ε，Π，Dはそれぞれ移流項，生成項，散逸項，圧
力歪相関項，拡散項である．さらに，拡散項は変動速度(DT)，圧
力(Dν)，および分子粘性(DP)による拡散項に分けて評価した．図4
に x/L = 0.78, 1.38, 1.95におけるレイノルズせん断応力の収支を示
す．C，P，εおよびDは x/L = 0.78から1.95にかけて定性的に同
様の分布形状を維持している．しかし，Πは主流方向位置により
異なる傾向を示した．x/L = 0.78では，y/L = 0付近で最小値を取り，
y/L=±0.05付近で上に凸となる．それに対して，x/L = 1.38では上
に凸を示す位置は y/L = -0.09，0.07付近で，その時正の値をとる．
この上に凸を示す y/Lの位置は図 3で運動量が逆勾配方向に輸送
される傾向が見られた位置とほぼ一致することから，スペクトル
で見られた逆勾配方向への輸送される傾向は圧力ひずみ相関項に
起因していると言える．一方，図3で逆勾配方向の輸送傾向が見
られなかったx/L = 1.95では|y/L|が大きいほどゼロに漸近する傾向
を示す．またΠは速度変動の等方化に作用することから(2)，この
ことは，混合層が発達した主流方向位置でも，混合層中心からの
距離によって流れの等方性の度合いや等方化過程が異なることを
示唆する． 
 
４．結言 
本研究では，自由せん断混合層の発達の程度が運動量・物質の輸
送機構に及ぼす影響を，直接数値計算により調査した．その結果，
平均速度やレイノルズ応力が自己相似性を保持する領域において
も，運動量輸送機構が同じではないこと，またこの違いは輸送方
程式中の圧力歪相関項に起因することが明らかになった． 
 なお発表では，スカラ輸送についても言及する予定である． 
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Fig. 2 Vertical profiles of (a) mean streamwise velocity, 
(b) mean scalar concentration and (c) Reynolds shear 
stress.  
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Fig. 4 Budget of the Reynolds shear stress at x/L =0.78, 1.38 and 
1.95.  
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Fig. 3 Cospectra of u and v at (a) x/L = 0.78, (b) x/L =1.38 and 
(c) x/L = 1.95.  
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